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Die Identifizierung von potentiell durch Starkniederschläge gefährde-
ten Bereichen ist beispielweise für Gefahrenkarten und zukünftige 
Raum- und Bauplanung von Interesse. Für heterogene innerstädti-
sche Einzugsgebiete kann mit Hilfe der im Folgenden vorgestellten 
Methodik das resultierende Starkniederschlags-Abflussgeschehen auf 
Straßenzugsebene simuliert und quantifiziert werden. Der Oberflä-
chenabfluss wird hierfür mit einem hydrologischen Niederschlagsab-
fluss (NA)-Modell bestimmt. Details des zugehörigen Überflutungs- 
und Abflussgeschehens werden darauf aufbauend mittels eines ein-
fach gekoppelten hydrodynamisch-numerischer 2D-Modellierung 
dargestellt.  
 
Stichworte: Starkniederschlag, Niederschlagsabfluss, Hydrologi-
sche Modellierung, Hydrodynamisch-numerische 




Schäden durch Überflutungen entstehen nicht allein durch Flusshochwas-
ser. Insbesondere hoch versiegelte urbane Räume sind, unabhängig von 
ihrer Nähe zu Oberflächengewässern, immer wieder von Überschwem-
mungen als Folge konvektiver Starkniederschläge betroffen (DWA 2015). 
Diese Überschwemmungen sind häufig wegen der geringen räumlichen 
Aus-dehnung der Starkniederschlagszellen räumlich sehr lokal begrenzt. 
Die räumliche und zeitliche Vorhersage dieser Niederschlagszellen ist zu-
dem, wegen der Vielzahl der meteorologischen Einflüsse, mit großen Unsi-
cherheiten behaftet (Bogner et al. 2014). Vielfach sind lediglich die betrof-
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fenen Großräume, in denen konvektive Starkniederschlagsereignisse zu 
erwarten sind, vorhersagbar. Die spontane Umsetzung von Sicherungs-
maßnahmen durch Kommunen und Anwohner ist daher nur selten effektiv, 
weshalb in der Vergangenheit bereits große Schäden nicht verhindert wer-
den konnten  (DWA 2015). 
Im Kontext der Planung und Umsetzung von Hochwasserschutzmaßnah-
men sowie stadt- und umweltplanerischen Umstrukturierungen in stark 
urbanen Untersuchungsgebieten ist die quantitative Gegenüberstellung 
von Ist- und Planungszustand mit Bezug zu den Auswirkungen von Starkre-
gen-ereignissen heute unverzichtbar, um nachhaltige und zukunftsfähige  
Lösungen zu finden.  
2 Konzept 
Der Oberflächenabfluss während und nach (Stark-) Niederschlagsereignis-
sen wird vielfach mittels hydrologischer Niederschlags-Abfluss (NA)-
Modellierung simuliert und quantifiziert. Hierdurch können bereits Überlas-
tungen des vorhandenen Entwässerungssystems identifiziert werden.  
NA-Modelle können Abflüsse jedoch nur dann korrekt abbilden, wenn die 
Fließpfade sich entsprechend des integrierten Netzplans entwickeln. Beim 
Eintreten von Überschwemmungen können sich als Folge des steigenden 
Wasserstands auch Fließpfade ausbilden, die abseits der ursprünglichen 
Fließpfade liegen. Da diese Effekte in NA-Modellen nicht abgebildet werden, 
erfolgt hier eine Kopplung des simulierten NA-Geschehens an ein zwei- 
dimensionales hydrodynamisch-numerisches (HN)-Modell. Mittels des HN-
Modells wird dann, zumeist auf Grundlage der Navier-Stokes-Gleichungen, 
das Überflutungs- und Strömungsgeschehen in der Fläche entlang sowie 
abseits der identifizierten Entwässerungspfade ab dem überlasteten Stra-
ßenquerschnitt ermittelt und quantifiziert.  
2.1 Datengrundlage 
Um das durch konvektive Starkniederschlagsereignisse resultierende Über-
flutungsgeschehen in heterogenen innerstädtischen Bereichen im Ist- 
Zustand abzubilden und im Anschluss auch die Auswirkung von Anpas-
sungsmaßnahmen auf die Hochwassergefährdung zu bestimmen, müssen 
die tatsächlichen Entwässerungspfade des Oberflächenabflusses abgebil-
det werden. Hierfür müssen Einzelstrukturen, wie Gebäude oder Straßen-
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werden. Eine Mittelung von beispielsweise großflächigen Landnutzungsge-
bieten ist daher nicht zielführend.  
Auch die zeitliche Auflösung muss entsprechend hoch gewählt werden, um 
die schnellen Infiltrationsprozesse und Abflüsse ausreichend genau abbil-
den zu können. Die in Bewegung befindlichen konvektiven Niederschlags-
zellen haben nach Untersuchungen von Malkowski (1961) eine mittlere Le-
bensdauer von 0,5 bis 2 Stunden. Die zeitliche Auflösung von Modellan-
sätzen muss daher deutlich geringer sein und im Minutenbereich liegen. 
2.2 Hydrologisches Modell 
KalypsoHydrology simuliert unter Vorgabe einer Niederschlagsbelastung 
den vollständigen, landgebundenen Teil der globalen Wasserbilanz. Es 
basiert auf dem konzeptionellen, deterministischen, nicht linearen, 
detaillierten hydrologischen Open Source-Modell Kalypso-NA. Das 
Modellkonzept von beruht auf der Simulation der verschiedenen 
hydrologischen Teilprozesse als Kaskaden-Speicherelemente. Die 
superpositionierten Ganglinien der Abflüsse werden unter 
Berücksichtigung der verschiedenen Prozesse der vertikalen Abflussbildung 
und der horizontalen Abflusskonzentration pro Teileinzugsgebiet gebildet. 
(TUHH 2012; Hellmers 2020; Hellmers et al. 2020) 
Für die NA-Modellierung auf Straßenzugsebene, welche weitgehend abge-
koppelt von Gewässereinzugsgebieten durchgeführt wird, ist die Erstellung 
eines entsprechend angepassten strukturierten Systemplans erforderlich. 
Der Niederschlagabfluss je Teileinzugsgebiet wird zuerst über die vorhan-
denen Straßenabläufe abgeführt. Wird deren Kapazitätsgrenze erreicht, so 
kommt es zu einem Überlauf und der überschüssige Abfluss fließt in die 
Senken des Teileinzugsgebiets. Hier kommt es, abhängig von den Senken- 
volumina, zu signifikanten Retentionen, welche das Untersuchungsgebiet 
stromabwärts deutlich entlasten. Sind die Senken gefüllt, kommt es eben-
falls zum Überlauf und das verbleibende Wasser fließt über die Geländeo-
ber-fläche und Straßenzüge in das nächste Teileinzugsgebiet. 
Im Systemplan werden Straßenabläufe und Retentionsspeicher, wie zum 
Beispiel Senken, zeitlich und räumlich integriert je Teileinzugsgebiet be-
rücksichtigt (s. Abbildung 1). Da die Prozesse bei der NA-Modellierung auf 
Teileinzugsebene betrachtet werden, beeinflusst diese Zusammenfassung 
die Modellgüte nicht negativ. Beide Strukturen entwässern bei Überschrei-
ten einer individuell definierten Kapazitätsgrenze in einen jeweils nachge-
schalteten Knoten.  
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Abbildung 1: Niederschlagsabfluss-Modellkonzept mit Netzelementen und  
–verknüpfungen für die kombinierte Abbildung von Straßen- und  
Sielsystem 
Mithilfe dieses Modellansatzes ist es möglich reduzierende Wirkung des  
angeschlossenen Siels auf den oberflächlichen Abfluss sowie die Retenti-
onswirkung der identifizierten Senken zu berücksichtigen.  
2.3 Hydrodynamisch-numerisches Modell 
Für die hydrodynamisch-numerische (HN-) Modellierung wird das Modul  
Kalypso1D2D verwendet. Über die Benutzeroberfläche können unter-
schiedliche hydrodynamische Rechenmodelle angesteuert werden. Aktuell 
werden RMA Kalypso, HYDRO_AS-2D und TELEMAC-2D unterstützt. (TUHH 
2008) 
Das HN-Modell des Untersuchungsgebiets wird auf der Basis von Shape- 
Dateien aufgebaut, die im Vorfeld in einer GIS-Anwendung aufbereitet wur-
den. Grundlage des HN-Modellaufbaus sind Höheninformationen aus dem 
digitalen Geländemodell (DGM), Angaben zu eventuellen oberflächlichen 
Hindernissen, wie Gebäuden oder Mauern, sowie Werte der Oberflächen-
rauigkeit. Auf dieser Datengrundlage wird ein unstrukturiertes Gitternetz 
mit Drei- und Viereck-Elementen erstellt. Für die Randbedingungsgangli-
nien, über die das 2D-Modell mit Wasser belastet wird, werden die entwi-
ckelten Abflusszeitreihen des NA-Modells an überlaufenden Knoten an das 
2D-Modell gekoppelt.  
2.4 Modellkopplung 
Eine NA-Simulation benötigt, je nach Größe des Untersuchungsgebiets, nur 
wenige Sekunden für einen Simulationslauf, der einen Zeitraum von Tagen 
Legende        Teileinzugsgebiet             Oberfl. Knoten 
        KM-Strang                         Sielknoten 
        Virtuelle Strang                Verknüpfung 
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und Wochen umfasst. Demgegenüber sind HN-Simulationen vergleichswei-
se ressourcenintensiv und zeitaufwändig. Hoch aufgelöste HN-Modelle 
benötigen auch für kleine Simulationsgebiete bei entsprechend hoher 
räumlicher und zeitlicher Auflösung (u.a. Courant-Kriterium) auf vergleich-
baren Rechnern für die Simulationsläufe um mehrere Zehnerpotenzen 
längere  
Zeiträume. Daher wird eine gekoppelte NA-HN-Modellierung angewendet. 
Gekoppelt werden NA- und HN-Modell über Abflüsse an den Knoten inner-
halb der Teileinzugsgebiete, sobald die mittels WQ-Beziehungen definierten 
maximalen Ablaufkapazitäten der stromab liegenden hydrologischen  
Elemente überschritten werden. Im Ergebnis wird das per HN-Modell zu  
simulierende Gebiet deutlich reduziert, da nur kritische Bereiche und nicht 
das gesamte Untersuchungsgebiet simuliert werden müssen; zudem  
reduziert sich natürlich auch der Simulationszeitraum.  
3 Umsetzung und beispielhafte Anwendung 
Zur beispielhaften Anwendung der Methode wurde ein urbanes Unter- 
suchungsgebiet in Hamburg-Bergedorf betrachtet (s. Abbildung 2). In  
diesem Gebiet trat am Himmelfahrtstag 2018 ein extremes Starknieder-
schlagsereignis auf, welches zu starken Überflutungen und resultierend zu 
erheblichen Schäden führte. 
3.1 Niederschlagsereignis 
Am 10. Mai 2018 (Himmelfahrt) trat im Nord-Osten Hamburgs ein extremes 
Starkniederschlagsereignis auf. Dieses erreichte im Raum Hamburg-
Bergedorf Niederschlagswerte von 80 bis 125 mm bei einer Niederschlags-
dauer von 30 bis 90 Minuten  (Bezirksamt Bergedorf 2018), was einem 
Starkregenindex (SRI) 11 entspricht. 
3.2 Untersuchungsgebiet 
Das rund 0,9 km² große Untersuchungsgebiet ist Teil des Einzugsgebiets 
der Bille. Es liegt auf einer Höhe zwischen +3,61 m ü. NN und 
+45,62 m ü. NN und zeichnet sich durch ein vergleichsweise starkes Gefälle 
aus (s. Abbildung 2). 
262




Abbildung 2: Detailausschnitt der oberflächlichen Entwässerungspfade (Blau) nach 
Starkniederschlagsereignissen auf Basis eines Digitalen Geländemo-
dells (DGM1, Rastergröße 1m x 1m)  
Der Boden des Untersuchungsgebiets besteht hauptsächlich aus Feinsand, 
Sand und Schluff. Neben Wohn- und Gewerbeflächen befinden sich hier 
auch Grünflächen mit Rückhalteelementen. Insgesamt wurden 91 Teil- 
einzugsgebiete und etwa 915 Hydrotope definiert. Die Größe der Teil- 
einzugsgebiete liegt zwischen 1.200 und 22.400 m². 
Die Niederschlagsbelastung des Untersuchungsgebiets wird anhand von 
Messzeitreihen durch sechs Radarzellen des Radarmessnetzes bestimmt.  
3.3 Modellimplementation 
Im Vorfeld zur NA-Modellierung werden die Höhendaten des DGM1 in einer 
GIS-Anwendung aufbereitet. Eine hydrologische Analyse ergibt die  
allgemeine Entwässerungsstruktur (s. Abbildung 2). Diese wird anschlie-
ßend in die Logik des NA-Modells übersetzt und dort eingepflegt. Die Netz-
verknüpfung geschieht entsprechend der in Abbildung 1 näher erläuterten 
Methode. Die Systematik wiederholt sich je Teileinzugsgebiet, bis der Nie-
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derschlags-abfluss das Untersuchungsgebiet über einen Gebietsauslass 
verlässt. 
Der simulierte Abfluss kann für jeden Simulationszeitschritt an jedem Netz-
knoten abgelesen werden. Über das Verfahren von Kalinin-Miljukov erfolgt 
die Abflussverformung innerhalb der Straßenquerschnitte. Die sich daraus 
ergebende Wasserstands-Abfluss-Beziehung ermöglicht die Identifizierung 
von überlaufenden Straßenquerschnitten anhand der bestimmten Abfluss-
zeitreihen. Sobald ein Straßenabschnitt das ihm zulaufende Wasser nicht 
mehr abführen kann, orientiert sich der Niederschlagsabfluss nicht mehr 
ausschließlich entsprechend der hinterlegten Netzstruktur im NA-Modell, 
sondern fließt teilweise zurück in die angrenzenden Teileinzugsgebiete. Ab 
diesem Zeitpunkt wird die Simulation des Abflusses mit dem HN-Modells 
durchgeführt. Der im NA-Modell ermittelte Knotenabfluss wird als Zufluss 
in den HN-Modell verwendet. Hier wird dann für den ab diesem Knoten 
flussabwärts liegenden Gebietsausschnitt die Überflutung in die Fläche 
simuliert. 
3.4 Ergebnisse 
Das NA-Modell des Untersuchungsgebiets wurde zunächst zur 
Plausibilisierung mit synthetischen Blockregenereignissen SRI 5 (Jährlichkeit 
T=30 Jahre), SRI 7 (T=100 Jahre) und SRI 12 (T>100 Jahre) mit einer Dauer 
von 60 Minuten belastet. Die Abflussganglinien am Gebietsauslassknoten 
des NA-Modells bilden das allgemeine Abflussgeschehen für diese 
theoretischen Fälle plausibel ab (s. Abbildung 3, links). Die Abflussganglinie 
in Abbildung 3, rechts stellt die Belastung des Untersuchungsgebiets durch 
das Himmelfahrtsereignis 2018 dar. Anhand der vorliegenden Informa-
tionen (Fotodokumentation usw.) konnte eine erste qualitative Verifizierung 
des Modellansatzes durchgeführt werden.  
Besonders sichtbar sind die Auswirkungen der im Modell implementierten 
Senken. Beispielweise zu Beginn der simulierten Abflussszenarien bewirkt 
ein größeres Speicherelement zunächst eine deutliche Retention. Erst wenn 
seine Speicherkapazität erschöpft ist, fließt der Abfluss ungehindert ab und 
es kommt zu einem sprunghaften Anstieg der Abflussganglinie. Auch die  
zeitliche Verzögerung des einsetzenden Oberflächenabflusses ist ein guter 
Indikator der Rückhaltewirkung der implementierten Speicher.  
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Abbildung 3: Abflussganglinie am Gebietsauslass des Untersuchungsgebiets durch: 
links: synthetischen Niederschlag SRI 5 (Blau), SRI 7 (Magenta) und 
SRI 12 (Grün), rechts: Niederschlagsereignis vom 10. Mai 2018 (SRI 11) 
Sobald ein Straßenquerschnitt überläuft, werden die sich einstellenden  
Entwässerungspfade im HN-Modell ermittelt (s. Abschnitt 2.4). Beispielhaft 
ist das Überflutungsgeschehen vom 10. Mai 2018 (Himmelfahrt) für den  
Gebietsauslassknoten in Abbildung 4 dargestellt. 
Die Sichtung der (Foto-) Dokumentation bestätigt das simulierte Überflu-
tungsgeschehen im Untersuchungsgebiet. Wie Abbildung 4 zu sehen,  
sammelte sich während und nach dem untersuchten Niederschlagsereignis 
unter anderem im Bereich des Gebietsauslasses viel Wasser. Dies führte zu 
einer Überlastung des Straßenquerschnitts und in der Konsequenz zu  
starken Schäden am angrenzenden Gehweg. Im HN-Modell wurden hier die 
größten Wassertiefen und hohe Strömungsgeschwindigkeiten ermittelt. 
4 Diskussion und Ausblick 
HN-Modelle zur Simulation des Abflussgeschehens bei Starkniederschlägen 
erfordern eine hohe räumliche und zeitliche Auflösung. Rechenzeiten für 
reine HN-Modelle sind daher extrem lang, sodass sich eine Koppelung mit 
NA-Modellen anbietet, die vergleichsweise sehr schnell rechnen. Hierdurch 
wird das HN-Modellgebiet auf die hochwasserkritischen Bereiche reduziert.  
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Abbildung 4: Links: Detailausschnitt HN-Modellierung Starkniederschlagsereignis 
10.05.2018, rechts: Überflutung am Gebietsauslass (Foto: Bezirksamt 
Bergedorf, 10.05.2018) 
Die Nutzung eines gekoppelten NA-HN-Modellansatzes macht sich somit 
die Vorteile beider Modelle zu Eigen und liefert schnell detaillierte Ergeb-
nisse zu Abflussfülle- und -verteilung für Starkniederschläge. Der Aufbau 
eines hochaufgelösten NA-Modells in Kombination mit einem gekoppelten 
HN-Modell ist jedoch komplex und keineswegs trivial.  
Im vorliegenden Beitrag wurde ein Ansatz für die Kopplung beider Modelle 
dargestellt und beispielhaft für ein Modellgebiet (Hamburg-Bergedorf)  
umgesetzt. Das kombinierte Modell liefert für synthetische und für ein 
reales Abflussgeschehen im Modellgebiet plausible Ergebnisse, die anhand 
einer Dokumentation bestätigt wurden. Der beobachtete Abfluss an kriti-
schen Bereichen wurde qualitativ korrekt reproduziert. Für eine Kalibrie-
rung und Validierung von Modellen dieser Art ist jedoch die Datenlage zu 
schlecht. Hierfür würde eine detaillierte Dokumentation von Starknieder-
schlags-abflüssen und deren Konsequenzen benötigt. 
Auf der Grundlage der gewonnenen Erkenntnisse ist es möglich Unter- 
suchungen zum Niederschlags-Abflussgeschehen für Stark- und Extrem- 
niederschläge in urbanen Gebieten durchzuführen. Kommunen können auf 
dieser Basis ein adäquates Risikomanagement für Starkniederschlagsereig-
nisse erstellen und bauliche Anpassungen vornehmen, um die nun bekann-
ten Risiken zu reduzieren. Wichtig ist hierbei, dass sowohl die räumliche als 
auch die zeitliche Auflösung der Modelle ausreicht, um die Auswirkungen 
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